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Beschreibung 

Verf ahren zum Abbremsen eines Rotors einer Stromungsmaschine 
uhd eine Drehvorrichtung zum Antreiben des Rotors einer 
Stromuingsmaschine 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zum Abbremsen eines 
Rotors einer Stromungsmaschine gemass dem Oberbegriff des An- ■ 
spruchs 1 und eine Drehvorrichtung zum Antreiben eines Rotors 
einer Stromungsmaschine gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 
6. 

Aus der DE 524 329 ist eine Einrichtung zum langsamen Drehen 
einer Dampf turbinenwelle bekannt. Die Erregermaschine des an 
die Dampf turbinenwelle angekoppelten Stromerzeugers wird in 
Betriebspausen als Motor betrieben, um die Turbinenwelle 
anzutreiben. Da der Betrieb des Generators als Motor hohere 
Drehzahlen benotigt als fur den Drehbetrieb in den Betriebs- 
pausen notwendig ist, ist zwischen der Rotorwelle und der 
Antriebswelle der Erregermaschine ein Geschwindigkeitsminder- 
getriebe geschaltet. 

Es ist ferner bekannt, dass in einem Abfahrprogramm nach dem 
Abschalten einer Gasturbine der in einem Ollager gelagerte 
25 Rotor in einem sogenannten Drehbetrieb mittels einer. Drehvor- 
richtung bei. einer niedrigeren Drehzahl gedreht wird. Die 
beim Betrieb der Turbine aufgeheizten und sich ausgedehnten 
Komponenten werden so wahrend dieser Abkuhlphase von der 
Betriebstemperatur der Gasturbine auf die Umgebungstemperatur 
30 abgekuhlt, Der Verdichter saugt Umgebxingsluf t an und pumpt 

diese in den ringformigen Stromungspfad der Brennkammer und . 
der Turbine, so dass die Komponenten gekiihlt werden und der 
Gasturbine Warme entzogen wird. 

35 Das Ollager wird dabei neben einer Schmierol- und zusatzlich 
von einer Anhebeolversorgung gespeist, die dazu dient, den 
Rotor wahrend des Drehbetriebs hydrostatisch anzuheben. 
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Nach dem Abschalten der Drehvorrichtung kann sich ein Luftzug 
durch den Verdichter, die Brennkatnmer und die Turbine ein- 
stellen,. der als Naturzug bezeichnet wird und von der Wetter- 
5 lage abhangig ist. Dieser kann derart grofi werden, dass wah- 
rend des Abf ahrprogranuns der Rotor der Gasturbine trotz abge- 
schalteter Drehvorrichtung weiter in einer Drehbewegung ver- 
bleibt . 

10 Nachteilig ist dabei, dass die das Abf ahrprogrannm durchfuh- 
rende Steuerung der Gasturbine dann die Olversorgung des 01- 
lagers wegen der standigen Drehbewegung des Rotors nicht 
selbsttatig abschaltet. Das autotnatisierte Abschalten der 01- 
versorgxing des Ollagers wurde erst dann erfolgen, wenn die 

15 die Drehzahl uberwachende Sensorik den Stillstand des Rotors 
erkexmt. Storungsmeldungen der Steuerungen sind die Folge, 
die dann einem manuellen Eingriff erfordern. Zum Abbremsen 
des Rotors ist dann die manuelle Abschaltung der Olversorgung 
notig, wobei der Rotor dann bis zum Stillstand ungeschmiert 

20 iiti Ollager rotiert. Dies kann zu VerschleiiS und Defekten an 
Rotor und Ollager fuhren. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein kostengiinstiges Ver- 
fahren zum Abbremsen eines Rotors einer Stromungsmaschine an- 
25 zugeben, mit der die durch den Luftzug bedingte Drehbewegung 
des Rotors verlangsamt wird, bis der Rotor steht. Ferner ist 
es Aufgabe der Erfindung eirie dazu korrespondierende Vorrich- 
tung anzugeben. 

30 Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 und die auf die Vorrichtung gerichtete 
Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 6 gelost. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben, 

35 Die Losung geht dabei von der Uberlegung aus, dass nach Ab- 
schluss der Abkuhlphase zum Abbremsen des Rotors dieser den 
Antrieb mittels der angekoppelten Antriebswelle im Urakehrbe- 
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trieb antreibt. Die bereits fur den Drehbetrieb des Rotors 
konzipierte und ausgelegte Drehvorrichtung wird so kosten- 
gunstig im Umkehrbetrieb betrieben. Bestehende Turbinen, die 
bereits eine Drehvorrichtung auEweisen, konnen durch gering- 
5 fiigige An- oder Umbauten kostengunstig umgerustet werden. 

Die Steuerung fuhrt wahrend des Abf ahrprogramms im Anschluss 
an den Drehbetrieb selbsttatig den Bretnsbetrieb durch und 
kann dann nach dem Erkennen des Stillstandes des Rotors die 
10 Olversorgung des Ollagers abschalten. Bin manuelles Eingrei- 
fen in das Abf ahrprogranun kann so verhindert werden. 

In einer ersten vorteilhaf ten Ausgestaltung wird nach Ab- 
schluss der Abkuhlphase der Antrieb von der Energiequelle ge- 

15 trennt und an ein Last element angeschlossen. Das Abtrennen 
der Energiequelle beendet den Antrieb des Rotors und somit 
den Drehbetrieb der Turbine. Durch den Anschluss des Lastele- 
mentes an den Antrieb kann der Umkehrbetrieb des Antriebes 
durchgefuhrt werden. Der in der Turbine herrschende Luftzug 

20 erhalt die Drehbewegung des Rotors aufrecht. Dieser gibt die 
Drehbewegung uber die Antriebswelle an den Antrieb weiter. 
Die Rotationsenergie wird durch den Antrieb umgewandelt und 
dann mittels eines Lastelementes dissipiert. Das Lastmoment 
fiir den Rotor erhoht sich, wodurch die Drehbewegung des 

25 Rotors sich verlangsamt, bis er zum Stillstand kommt. 

Vorteilhaf t ist der Antrieb als Hydromotor ausgebildet, der 
im Umkehrbetrieb als Hydropumpe arbeitet. 

30 ZweckmaSigerweise ist der Antrieb als Elektromotor ausgebil- 
det/ der im Umkehrbetrieb als Elektrogenerator arbeitet. 

Wenn der Rotor mittels eines Ollagers gelagert ist, kann nach 
dem Stillstand des Rotors die Energieversorgung des Ollagers 
35 ausgeschaltet werden. 
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Wenn der Antrieb als Hydromotor ausgebildet ist, der im Um- 
kehrbetrieb als Hydropumpe arbeitet und als Lastelement eine 
Drossel oder ^ein Ventil vorgesehen ist, kann das von dem Hyd- 
romotor im Umkehrbetrieb geforderte flussige Medium durch 
5 eine Drossel Oder ein Ventil stromen. Somit ist im Kreislauf 
des Mediums ein Lastelement vorgesehen, an dem die Stromungs- 
energie des geforderten Mediums dissipiert. Der Antrieb des 
Hydromotors erfolgt deO^ei von dem Luftzug, der durch den 
Stromungspfad der Turbine stromt und dabei den Rotor in eine 
10 Drehbewegung versetzt. Die Drossel oder das Ventil sind dabei 
in einer vorteilhaften Weitergestaltung regelbar ausgebildet, 
so dass zum Abbremsen des Rotors jederzeit das benotigte 
Lastmoment eingestellt werden kann. 

15 In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das Lastelement als 
ein elektrischer Verbraucher und der Antrieb als Elektromotor 
ausgebildet. Die Rotationsenergie des Rotors wird mittels des 
Elektromotors , der dabei im Umkehrbetrieb als Elektrogenera- 
tor arbeitet, in einen elektrischen Strom umgewandelt und an 

20 den Verbraucher abgegeben. Dabei ist die Last des Verbrau- 
chers so dimensioniert , dass eine Verzogerxing der Rotation 
des Rotors einsetzt, bis dieser zum Stillstand gekommen ist. 
Dabei ist es vorteilhaft, dass das Lastelement regelbar ist. 

25 In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Stromungsma- 
schine als Gasturbine ausgebildet. 

GemalS einem vorteilhaften Vorschlages ist die Stromungsraa- 
schine als Verdichter ausgebildet. . 

30 

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung erlautert. Dabei 
zeigen die Figuren: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Stromungsma- 

schine mit einer Drehvorrichtung, 

Figur 2 einen Langsteilschnitt durch eine Gasturbine. 

4 
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Die Figur.2 zeigt eine Gasturbine 1 in einem Langsteil- 
schnitt. Sie weist im Inneren einen um eine Rotationsachse 2 
drehgelagerten Rotor 3 auf , der auch als Turbinenlauf er oder 
5 Rotorwelle bezeichnet wird. Entlang des Rotors 3 folgen ein 
Ansauggehause 4, ein Verdichter 5, eine torusartige Ring- 
brennkatnmer 6 mit mehreren koaxial angeordneten Brennern 7, 
eine Turbine 8 und das Abgasgehause 9 aufeinander. 

10 Im Verdichter 5 ist ein ringformiger Verdichterkanal 10 vor- 
gesehen, der sich in Richtung der Ringbrennkammer 6 im Quer- 
schnitt verjungt- Am brennkammerseitigen Ausgang des Verdich- 
ters 5 ist ein Diffusor 11 angeordnet, der mit der Ringbrenn- 
karamer 6 in Stromungsverbindung steht. Die Ringbrennkammer € 

15 bildet einen Verbrennungsraum 12 fur ein Gemisch aus einem 
Brennmittel und verdichteter Luft. Ein Heifigaskanal 13 ist 
mit dem Verbrennungsraum 12 in Stromungsverbindung, wobei dem 
HeiSgaskanal 13 das Abgasgehause 9 nachgeordnet ist. 

20 Im Verdichterkanal 10 und im Heifigaskanal 13 sind jeweils 
alternierend Schauf elringe angeordnet. Einem aus Leitschau- 
feln 14 gebildeter Leitschauf elring 15 folgt jeweils ein aus 
Lauf schauf ein 16 geformter Lauf schauf elring 17. Die festste- 
henden Leitschauf ein 14 sind dabei mit dem Stator 18 verbun- 

25 den, wo hingegen die Lauf schaufeln 16 am Rotor 3 mittels 
einer Turbinenscheibe 19 befestigt sind. 

Der Rotor 3 ist mittels eines Ollagers 21 drehgelagert . Das 
Ollager 21 wird dabei neben einer Schmierol- und zusatzlich 
30 von einer Anhebeolversorgung gespeist, die dazu dient, den 
Rotor 3 wahrend des Drehbetriebs hydrostatisch anzuheben. 

Wahrend des Betriebes der Gasturbine 1 wird vom .Verdichter 5 
durch das Ansauggehause 4 Luft 21 angesaugt und im Verdich- 
35 terkanal 10 verdichtet. Die am brennerseitigen Ende des Ver- 

< 

dichters 5 bereitgestellte Luft 21 wird durch den Diffusor 11 
zu den Brennern 7 gefuhrt und dort mit einem Brennmittel ver- 
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mischt. Das Gemisch wird dann iinter Bildung eines Arbeitsflu- 
ids 20 im Verbrenniangsraum 10 verbrannt. Von dort aus stromt 
das Arbeitsfluid 20 in den HeiSgaskanal 13. An den in der 
Turbine 8 angeordneten Leitschauf elri 16 und an den Laufschau- 
5 feln 18 entspannt sich das Arbeitsfluid 20 impulsubertragend, 
so dass der Rotor 3 angetrieben wird und mit ihm eine an ihn 
angekoppelte Arbeitsmas chine (nicht dargestellt) • 

Figur 2 zeigt einen Hydraulikschaltplan 35 einer Drehvorrich- 
10 tung 22. Ein Ausgang P des Hydraulik- Aggregates 23 ist mit 

dem Eingang eines Druckreduzierventils 24 verbunden. Der Aus- 
gang des Druckreduzierventils 24 steht in Stromungsverbindung 
mit dem Eingang eines Stromregelventils 25, dessen Ausgang 
mit dem Eingang eines Hydromotors 26 verbunden ist. Der Aus- 
15 gang des Hydromotors 26 ist an den Eingang eines Druckbegren- 
zungsventils 27 angeschlossen. Der Ausgang des Druckbegren- 
zungsventils 27 ist mit dem Eingang T des Hydraulik-Aggregats 
23 in Stromungsverbindung. Eine Antriebswelle 28 des Hydromo- 
tors 26 ist uber ein Getriebe 29 mit einem Rotor 30 einer 
20 Stromungsmaschine 31 verbunden. 

Das Druckreduzierventil 24 und das Druckbegrenzungsventil 27 
werden jeweils elektromagnetisch betatigt.. 

25 Die Stromungsmaschine 31 kann dabei als ein Verdichter oder 
auch als eine Gasturbine 1 ausgebildet sein. 

Das Hydraulik-Aggregat 23 weist eine regelbare Hydraulikpumpe 
32 auf, die von einem Motor 33 angetrieben wird. Der Eingang 
30 der Hydraulikpumpe 32 ist dabei mit einem Hydraulikspeicher 
34 in Stromungsverbindung. Der Ausgang der Hydraulikpumpe 32 
ist als Ausgang des Hydraulikaggregats 23 ausgebildet. 

Die Hydraulikschaltung 35 ist fur drei , Betriebszustande aus- 
35 gelegt: einen Drehbetrieb, einen Freilaufbetrieb und einen 
Bremsbetrieb . 
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Beim Betrieb der Stromungsmaschine 31 1st die Antriebswelle 
28 des Hydromotors 26 nicht an den Rotor 30 der Stromungsma- 
schine 31 angekoppelt. Erst mit dem Abschalten der Stromungs- 
maschine 31 wird die Antriebswelle 28 an den Rotor 30 ange- 
5 koppelt. 

In einem Abf ahrprogramm startet die Steuerxing der Stromungs- 
maschine 31 zum Abkuhlen dieser den Drehbetrieb. Dazu arbei- 
tet der Hydromotor 26 als Antriebsmotor, der mittels seiner 

10 Antriebswelle 26 xiber ein Getriebe 2 9 den Rotor 30 der Stror 
mungsmaschine 31 bei einer niedrigen Rotordrehzahl von 
n=100min~^ antreibt. Dafur wird der Hydraulikmotor 26 von dem 
Hydraulik-Aggregat 23 gespeist, wobei das Druckreduzierventil 
24 einen Druck von ca. 150 bar.im Hydraulikmittel zulasst. 

15 Das Stromregelventil 25 begrenzt zur Volumeneinstellung den 
Durchfluss des Hydraulikmittels auf ein Volumen von max. 70 
1/min. Das Druckbegrenzungsventil 27 ist dabei unbetatigt, so 
dass dort kein Druck abfallt. Im Drehbetrieb wird durch die 
Rotation des Rotors 30 Luft durch den Verdi chterkanal 10, die 

20 Ringbrennkammer 6 und den Hei&gctskanal 13 von den Laufschau- 
feln 16 gepumpt, so dass die Stromungsmaschine 31 die gespei- 
cherte Warme schneller an die Luft abgibt. Nach dem Absinken 
der Temperatur der Gasturbine 1 unterhalb eines vorgegebenen 
Grenzwertes wird der Drehbetrieb eingestellt. 

25 

Im anschliefeenden Freilaufbetrieb bleibt die Antriebswelle 28 
mit dem Rotor 30 uber das Getriebe 29 verbunden. Das Druckre- 
duzierventil senkt den Druck des Hydraulikmittels auf 10 bar 
ab. Somit wird der Hydraulikmotor 26 weiterhin mit einer aus- 

30 reichenden Menge an Hydraulikmitteln versorgt, ohne dass da- 
bei ein wirksames Antriebsmoment an der Antriebswelle 28 er- 
zeugt wird. Der Hydraulikmotor 26 ist somit von dem Hydrau- 
lik-Aggregat 23 als Energiequelle entkoppelt. Das Druckbe- 
grenzungsventil 27 bleibt auf 0 bar eingestellt, so dass im 

35 Hydraulikmittel kein Druckverlust erfolgt. Aufgrund von Rei- 
bungsverlusten vermindert sich die Rotordrehzahl . 
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Wenn aufgrund von einem als Naturzug bezeichneten Luftstro- 
mes, der durch den Verdichterkanal 10, den Verbrennungsraum 
12 und den Heifigaskanal 13 stromt, die Rotorwelle auf einer 
Drehzahl halt bzw. verhindert, dass die Rotordrehzahl unter 
5 eine vorgegebene Grenzdrehzahl von n=10min'^ gelangt, schal- 
tet die Steuening der Stromungsmaschine selbsttatig von dem 
Freilaufbetrieb in den Bremsbetrieb weiter. 

Im Bremsbetrieb ist die Antriebswelle 28 des Hydrotnotors 26 
10 an den Rotor 30 der Stromimgsmaschine 31 angekoppelt. Das 

Druckreduzierventil 24 reduziert den Druck im Hydraulikmittel 
auf 10 bar. Das Druckbegrenzungsventil 27 wird nun derart an- 
gesteuert, dass sich dort ein stetig aufbauender Druck im 
Hydraulikmittel einstellt, Somit dient das Druckbegrenzungs- 
15 ventil 27 im Bremsbetrieb als Lastelement fur den im Umkehr- 
betrieb betriebenen Hydromotor 26, Der Hydromotor 26 wird 
durch die Drehung des Rotors 30 nun angetrieben, so dass die- 
ser als Pumpe arbeitet, Folglich fordert der Hydromotor 26 
das Hydraulikmittel weiter zum Druckbegrenzungsventil 24, wo 
20 ein Druckaufbau im Hydraulikmittel erfolgt. Dadurch wird eine 
Last fur den rotierenden Rotor 30 erzeugt, das die Rotation 
abbrerast und verlangsamt. Durch das SchlieSen des Druckbe- 
' grenzungsventils 27 wird das gewunschte Bremsmoment erzeugt, 
urn den Rotor 30 zum Stillstand zu bringen. 

25 

Nach Unterschreiten der Grenzdrehzahl schaltet die Steuerung 
der Stromungsmaschine 31 zum Abschluss des AJaf ahrprogramms 
die Versorgung des Ollagers 21 des Rotors 3 selbsttatig aus. 
Durch die unterbundene Olversorgung wird eine Reibung im 01- 
30 lager 21 erzeugt, die den Rotor 30 in den Stillstand ab- 

bremst. Dies verhindert ebenso, dass der Rotor 30 der Stro- 
mungsmaschine 31^ durch den Naturzug aus dem Stillstand in 
eine Drehungsbewegxing versetzt wird. 

35 Nach dem Abschalten des Ollagers 21 kann ebenfalls das Druck- 
begrenzungsventil 24 wieder geoffnet werden, um den Hydromo- 



8 



wo 2005/019603 



PCT/EP2004/007945 



tor 26 zu entlasten und den Druck im Hydraulikmittel zu sen- 
ken. 

Trotz der inneren Leakage der Hydromotoren 26 ist das Still- 
set zen des Rotors 30 moglich. 

Zur schnellen Stillsetzung des Rotors 3, 30 kann auch der 
Freilaufbetrieb ubersprungen werden; so dass dem Drehbetrieb 
unmittelbar der Bremsbetrieb folgt, 

Bei einer stationaren Gasturbine kann auch die Arbeitsma- 
schine als Bremse eingesetzt werden, wobei anstelle einer 
Nutzlast eine Lastelement angeschlossen wird. Somit konnte 
z,B. der Generator als Arbeitsmas chine kurzgeschlossen wer- 
den, bei dem der Innenwider stand des Generators dann als 
La s t e 1 emen t di en t . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Abbremsen eines Rotors {3, 30) einer Stro- 
mungsmaschine (31) , 

5 mit einer Drehvorrichtung {22) , die einen von einer 

Energiequelle gespeisten Antrieb mit einer Antriebswelle (28) 
aufweist, an die der Rotor (3, 30) ankoppelbar ist, 
wobei wahrend einer Abkuhlphase der Turbine (8) der Rotor (3, 
30) mittels der dann angekoppelten Antriebswelle (28) vom An- 
10 trieb angetrieben wird, 

dadurch g.ekennzeichnet, dass 
nach Abschluss der Abkuhlphase zum Abbremsen des Rotors (3, 
30) dieser mittels der angekoppelten Antriebswelle (28) den 
Antrieb im Umkehrbetrieb antreibt. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
nach Abschluss der Abkuhlphase der Antrieb von der Energie- 
quelle getrennt und an ein Lastelement angeschlossenen wird. 

20 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Antrieb als Hydromotor (26) ausgebildet ist, der im Um- 
kehrbetrieb als Hydropumpe arbeitet . 

25 

4 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Antrieb als Elektromotor (33) ausgebildet ist, der im Um- 
kehrbetrieb als El ekt regenerator arbeitet. 

30 

■ 5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Rotor (3, 30) mittels eines Ollagers (21) gelagert wird 
und dass 

35 nach dem Stillstand des Rotors (3, 30) die Energieversorgung 
des Ollagers (21) ausgeschaltet wird. 
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6. Drehvorrichtung (22) zum Antreiben des Rotors (3, 30) ei- 
ner Stromungsmaschine (31) , 

mit einem von einer Energiequelle gespeisten Antrieb mit 
5 einer Antriebswelle (28), an welche der Rotor (3, 30) ankop- 
pelbar ist, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 
der Antrieb von der Energiequelle trennbar und an ein Last- 
element anschlieSbar ist und dass 
10 der Antrieb zum Abbremsen des Rotors (3, 30) im Umkehrbetrieb 
antreibbar ist. 

h 

1 

7. Vorrichtung nach TVnspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
15 der Antrieb als Hydromotor (26) ausgebildet ist, der im Um- 
kehrbetrieb als Hydropunpe arbeitet und dass 
als Lastelement eine Drossel Oder ein Ventil vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass 

dass der Antrieb als Elektromotor (33) ausgebildet ist, der 

im Umkehrbetrieb als Elektrogenerator arbeitet und dass 

als Lastelement ein elektrischer Verbraucher vorgesehen ist. 

25 9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Lastelement als regelbares Lastelement ausgebildet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Stromungsmaschine (31) als Gasturbine ausgebildet ist. 

11, Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

35 die Stromungsmaschine (31) als Verdichter ausgebildet ist. 
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